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人 工 膜関節置換後の 臼 蓋部 ， 特 に 骨ノ骨セ メ ン ト境界面 の 力学的解析 を行 っ た ． ま ず ， エ ポ キ シ 樹
脂製骨盤モ デ ル と屍体骨盤 を用 い ， 臼 蓋の 骨ノ骨セ メ ン ト境界面に ひ ずみ ゲ ー ジ を埋 め 込 み 荷重 試験 を
行 っ た ． こ れ に よ り ． 従来測定 され た こ との な い 人 工 股 関節置換後 の 臼 蓋 の ひ ずみ を直接測定 した ． そ
の 結果 ， モ デ ル ， 屍体骨盤 と も に 臼蓋荷重部 に 大き い 引張ひ ず み ， 周辺 に 圧 縮 ひ ずみ が生 じ た く屍 体骨
盤の方が ひず み量は数倍大 き か っ たト 次 に ． 有限要素法に よ る解析を行 っ た ． そ の 結果 ， 荷重部 に は接
線方向に 引張応力 ， そ の 周 辺 に 圧縮応力が 出現 した ， 以 上 よ り ， 人 工 股関節置換後の 臼蓋 で は ， 荷重 に
ょ っ て 臼 蓋は深く な り 卵円形 の よ う に 変形 す る と推定さ れ た ． また ， 海綿骨と 皮質骨 よ り な る骨 盤 の 二
層構造の 影響 を検討 した と こ ろ ， 骨盤 が 二 層構造 を と る た め臼 蓋荷重郡 に 大き な 引張応力が 生 じ， こ れ
が ゆ るみ の 原因に なる と考 え られ た ．
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近年 ， 人 工股 関節置換術 は ， 人 工 材料 の 進歩 お よ
び手術の改善 に 伴 っ て ， 股関節機能 の 荒廃 を き た し
た患者 に 対す る 一 般 的な治療法 と な っ て い る ． し か
し， 人 工 股関節に よ る恩恵 は必ず し も 永続的な も の
で は なく ， 人 工 関節 の 破壊 ． 摩耗 ． ゆ る み 等 に よ り
再 び療病や運動障害が出現 す る こ と が 少 な く な い ．
特 に ， 人工 材料と骨 と の 間 の ゆ る み くlo o s e ningう は
最大 の問題 で あり ， 再置換 が必 要と な る症例 も多い ．
ゆ る みの 原因と して は ， 力学 的要因 ， 人 工 材 料 に
対す る異物 ． 免疫反応 ， 細 菌感染 に よ る骨壊死 ， 骨
セ メ ン ト くPolym ethyl－ m etha c rylatel の 重 合熱に よ
る骨壊 死 ， 手術の 拙劣さ等 が挙 げ ら れ て い る
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o な
かで も ， 力学的 な因子 が ゆ る み の 発生 に 最も 重 要で ，
人 工 材料の材質 と形状 ， 骨の 力学的な特性く年齢 ， 疾
患 な ど に よ る骨 の 材料強度の 違いう， 骨ノ骨 セ メ ン ト
境界面の 状態 く接着の 具合い ， ア ン カ ー な どう， 生 体
内での 負荷状況 く患者 の体重 ， 活 動性コ な どが ゆ るみ
に 関与 してい る と 考え られ て い る1 州 ． こ れ ら の 要因
に 関す る研究 は ， 人 工 関節 の ゆ る み を 解決 す る た め
に 重要 で あ る ．
骨 セ メ ン ト を用い て 人 工材料 を生体 に 固定 す る 場
合 ， ゆ る み の ほ と ん どが 骨ノ骨 セ メ ン ト 間に 生ずる
2籾
． 本 研究で は ， ひ ずみ ゲ ー ジ法お よ び 有限要素法を
用 い ， 臼蓋部 の 骨ノ骨セ メ ン ト境界面に 関し て力学的
解析 を行 っ た ．
臼蓋 部の ひ ず み を直接測定す る た め に ， ま ず ， 本
来材料 の 表面に 接着 し測定 す る ひ ず み ゲ ー ジ を ， 埋
め込 ん で使 用 して も 正確 な測定が 可能 で あ る か 否 か
を検討 した ． 次 に ， エ ポ キ シ 樹脂製骨盤 モ デ ル お よ
び 屍体骨盤 を用 い ， 臼蓋 部の 骨ノ骨 セ メ ン ト境界面に
埋 め 込 んだ ひず み ケ ー ジ に よ り荷 重 時 の 臼 蓋の ひ ず
み を測定 し た ． さ ら に 有限要素法に よ る解析を行い ，
実験 の 結果 と合 わせ て 人 工 股 関節置換後 の 臼 蓋の力
学的挙動 を検討 した ．
材料 お よ び方 法
工 ． ひ ず み ゲ ー ジ の 埋 め 込 み 実験
本来 ， 材料の 表面 に 接着し て表面 ひ ずみ を測定 す
る ひ ずみ ゲ ー ジ を ， 材料 内に 埋 め 込 ん で 使 用 し ても
接着面の ひずみ を正 確に 測定で き る か 否 か を 検討し
た ．
い 試験片
A bbre viation s 二F E M， finite ele m e nt m ethod．
人 工 股 関節の 力学的検討
満都を有す る ア ク リ ル 樹脂試験片 を作製 し ． 4 枚
の ひずみ ゲ ー ジ くK FC－1－Cl．1 1， 共和電業製 ， 東京1
を試験片の 肩 部の 表裏 に それ ぞ れ 2 枚 ず つ 接着 し た
く図 1I． 表の 縦方向に 接着 した ゲ ー ジ を C H，0， 横方
向に 接着 した ゲ
ー ジ を C 甘1， 裏面の 縦 方向に 接着 し
た2 枚の ゲ ー ジ を C H．2，C H．3 と した ． 4 枚の ゲ ー ジ
の う ち C rLO， C H ユは ゲ ー ジ表 面 を セ ロ テ ー プ で
シ ー ル ドし ， リ ー ド線 の 埋 め込 み 部分 も ビ ニ ー ル パ
イ プで シ ー ル ド した ． ま た ， C H．2 は ゲ ー ジ 表面 の
シ ー ル ドの み 行い
，
リ ー ド線の シ ー ル ド は ほ ど こ さ
なか っ た ， CH．3 は ゲ
ー ジ表面 ■ リ ー ド線と も シ ー ル
ドし なか っ た ， 次 に ， ゲ ー ジ表面 の 満都 を ア ク リ ル
板と 同 じ 厚さ に な る よ う骨セ メ ン ト tPolym ethyl－
m etha c rylate こ商 品 名 Su rgic aトSim plex， Ho w m e－
dic a社製 ， Lo ndo nl で 均等 に 包理 し た ．
2 ． 荷重 試験
セ メ ン ト固定24時間後 ， 万 能試験機 くA G 2000C， 島
津製作所製 ， 京都う に よ り 縦軸方向 に 10kgf ず つ
200kgf ま で 引張負荷 を加 え， 各荷重 量 に お け る ひ ず
み 量を自動デ ジタ ル ひ ず み 測定器 くU C A M－10 A， 共
和電業製う に よ り 測定 した ． 3個 の 試験 片 に つ い て
繰り返 し測定 を行 い 再 現性 を確認 し た ． ま た
， 使 用
したア ク リ ル 樹脂 と骨 セ メ ン トの ヤ ン グ 率及 び ポ ア




Fig．1 ． Sche m atic dr a wing ofthe te sted speci．
Fo u r strain gage s a re att ched o n the a c rylic
COre a nd c em e ntlaye ris added． C H．0， C H．1i
the str ain－gage S and the le ad wir e s ar e
Shielded r e spe ctiv ely by c ellopha n e－tape S a nd
Vlnyl－ pipe s． C H．2i O nly the str ain －gage is
Shielded by c e1lopha n e－tape ． C H．3i n either
the str ain －gage n O rthe le ad wire a re shided．
609
ソ ン 比 は
， 各々 3偶 の 試験片を作製 し ， こ れ に 引 張
負荷 を加 え 2軸 方 向 の ひ ず み 量 を測定す る こ と に
よ っ て 求め た ．
工王 ． 骨盤 モ デ ル お よ び屍 体骨盤 に よ る 実験 く臼蓋
の ひ ず み 測 定フ
人 工股関節置換後の 白蓋部の 力学的挙動 を検討 す
る た め
，
エ ポ キ シ 樹脂製骨盤 モ デ ル お よ び屍 体骨盤
を用 い て
， 臼蓋部の ひ ず み を以 下 の 方法 で 測定 し た ．
1 ． エ ポ キ シ 樹脂製骨盤モ デル
1I モ デ ル の 作製
日 蓋を直径 52m m に リ ー ミ ン グ した屍 体の 左側骨
盤を陽性モ デル と して ， シ リ コ ン ゴ ム 製 の 陰性鋳型
を作製 した ． エ ポ キ シ 樹脂 は
， 本 剤 に エ ビ コ ー ト
くEpikote 揮828， コ ニ シ社製 ， 大阪l
， 軟化剤 に チオ
コ ー ル くT hiokoI L P－3， 東 レ チ オ コ ー ル 社 製 ， 大
阪l
， 硬化剤 に ジ エ チ レ ン ト リ ア ミ ン Piethyle n e－
tria min e， 片山化学工 業社製 ， 大阪1を重量 比 で10 こ
15ニ 8に 配合し た も の 5憧 使用 した ． 樹脂を真空 ポ ン
プで 脱 抱の 後 ， 液体窒素で冷却 し た 陰性鋳 型 に 注型
Fig ．2 ． Lo c atio n of the strain gages o n the
a c etabulu m
．
Sev e n str ain－gage S a re att Ched to the a c eta．
bula r s u rfa c e20 mili－ m eter S apa rt fr o m the
a c etabula r edge atinterv als of40 degre e s．
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し ， 1 日間室温 に 放置 した の ち 離型 し た ． さ ら に モ
デ ル をそ の機械的特性の安定す る2 0 日間以 上 室 温 に
て 放置 した の ち 実験 し た ，
21 ひ ずみ ゲ ー ジの配置
臼蓋部の 7 か 所 に 1 軸性 ひずみ ゲ ー ジ くE F C－1－C－
1．11 七30， 共和電業製1 を半径方向又 は円 周方向に 接
着 し， そ れ ぞ れ C H．0旬 C H．6 と し たく図 2う． な お ，
各 ゲ ー ジは 臼 蓋緑 よ り 2c m の 同心円上 に 中心 よ り40
度 の 間隔毎に 配置 し ， 荷 重方向
仰 の ゲ ー ジ を C 汁2，
坐 骨部 の ケ ー ジ を CH．0 と C H．6， 恥骨部 の ゲ
ー ジ を
C H．4 と C H．5 と した ． また ， 実験 1の 結果よ りゲ ー
ジ表面と リ ー ド線 に シ ー ル ドを 施 した ． 半径 方向お
よび 円周方向に ゲ ー ジ を接 着 し た モ デ ル を そ れ ぞ れ
に つ き 3個ずつ 作製 し た ．
31 モ デ ル の 設置
日蓋 ソ ケ ッ ト く外径 46m m ． 内径 28m m 超 高分子
ポ リ エ チ レ ン 製ソ ケ ッ ト， 瑞穂 医科工業社製 ， 東京1
Fig． 3 ． Lo ading test．
Pelvic m odel isin v e rs ely s etinto fixtu r esin a
po sitio n su ch that lo ading sim ulated the
re sulta ntjointfo r c e existingin a single－1eg ged
stan c e． A longitudin al lo ad up to 130 kgf is
ap plied o nthe a c etabula r c o mpo n e nt through
the fe m or al c o mpo n ent．
を骨 セ メ ン トに よ り 手圧 に て 固定 し た － な お ， 固定
時に セ メ ン ト層の 厚さ が 3m m と 一 定に な るよ う に，
3m m の セ メ ン トの ス ペ ー サ ー を予 め ソ ケ ッ ト に接着
して お い た ． セ メ ン ト固定 5 日後 ， 骨盤 モ デ ル を倒
立 位 に て 仙腸関節部 で固定 し ， 恥骨 結合部 を単純支
持 し て荷重 装置 に 設置 し た ．
4う 荷重 試験
片脚起立時 を想定 し， 荷重方向が 鉛直方向よ り内
下方15
0
句と な る よう に モ デ ル を15
ら
傾 斜 さ せ 固定し
た ． 荷 重 に は ， 万 能試験機 を 用 い 人 口 骨 頭 く直径
A B
Fig．4 ． Diagr a m of the epo xy m odelくAl a nd
the bo n e m odelくBlfo rfinite ele m e nt m ethod．
T he m aterial pr ope rtie s fo r e a ch n u mberd
r eglO n are a Sindic ated in Tablel一
Fig． 5 ． D iagr a m of the ele m e nt m e s
he s and
lo ading c o nditio n．
T he m odel is devided into 296ele ments with
304n ode s．
G， lo aded poi叶 0， P， Q， R， S， T． fix ed
points． Ea ch n u mbe r ed n ode s く1
，181 are
lo c ated at the bo n e－ C e m e ntinterfa c e．
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28Dllll， ス テ ン レ ス ス チ
ー ル 製骨頭1 に よ り 10kgfず
っ 130kgf まで 負 荷 を加 えた く図3 ト各荷重毎 に ， 接
続し た自動デ ジタ ル ひ ずみ 測 定器 げ ミ
ー ゲ ー ジ法
による 温度補償 を施 し たう に よ り 臼 蓋側 の ひ ず み を
測定し た ． な お ， 各試験片 に つ き 3 回 以 上 の 荷 重試
験を行 い ， 再現 性 を確認 し た ．
2 ． 屍 体骨盤
ア ル コ ー ル 固定成人 屍 体骨盤 を 用 い ， 軟 骨下 骨 を
温存し つ つ 臼 蓋を直径 52nl m mに リ ー ミ ン グ し た ．
以下， エ ポキ シ樹脂製骨盤 モ デ ル と 同様 に ， ひ ず み
ゲ ー ジを接着し た後 ， H D Pソ ケ ッ ト を骨 セ メ ン ト で
固定し， 仙腸関節部 を エ ポ キ シ樹 脂 に て 保 持 し て 試
験台に設 置 した ． なお ， 同
一
屍体 の 左 右骨 盤 を 用 い
て ． 半径方 向 ． 円周方向の 試験 片を 1個 ず つ 作製 し ，
同様の 荷重 試験 を施行 した ．
H L有限 要素法 に よ る 検 討
実験結果 の 検証 と材料特性の 異 な る 皮質骨 と海綿
骨の 二 層構造 が 臼蓋の 挙動 に お よ ぼ す 影 響 を検討す
るため に
，
2 次 元有限要素法 くF E M． finite ele m e nt
nletbodう に よ る解析 を行 っ た ．
1 ． 解析モ デ ル
屍体骨 盤 の 臼蓋中心 を通 る鉛直断面 を CT
l
ス キ ャ
ン より求め た ， こ の 断面図に 3m m の 厚 さ の 骨 セ メ
ント層と 外径 46m m ． 内径 28m m の H D Pソ ケ ッ ト
を臼蓋部に 加 えて 標準骨盤解析 モ デ ル く図 4即 を作
製した ． こ れ に 直径 28m m の 人 口 骨頭 を ソ ケ ッ トに
接触固定し
，
モ デ ル を 節点数304個 ， 四 角形 要 素240
611
個 と 三 角形 要素56個 か ら成る29 6偶の 要 素に 分割 した
く図 5 コ． な お
，
解析 モ デル は板厚 が 全域 1m m の 二
次 元 モ デ ル と し て ， 0 へ T の 各点 く仙腸関節部コ を拘
束点 と した ． 荷重条件 は ， 実際の ソ ケ ッ ト表面 上 の
荷重 分布が 明確 で な い ため ， 骨頭 中心 に 100kgf く9－
80N l を鉛直方向よ り15
0
内側 に 傾斜さ せ て集中荷重
し た ■ ま た ， 骨盤部 を エ ポ キ シ樹 脂単体 で構成 し た
エ ポ キ シ骨 盤解析 モ デ ル く図 4郎 に つ い ても 検討 し
た ． 材料の 特性傾 く人 工 骨頭 ， ソ ケ ッ ト 骨 セ メ ン
ト ， 皮質及 び海綿骨 の ヤ ン グ率 と ポ ア ソ ン 比I は ， 表
1の ごと く 与え た8I． さ ら に
， 海綿骨と 皮質骨の ヤ ン
グ率の 比 を 8 ニ 8 ， 4 こ 8 ， 1 こ8 の 割合 と し た こ
層構造解析 モ デ ル く表 21 に つ い て も検討 し た ．
2 ． プ ロ グラ ム
汎用 2次元有限要素法 プ ロ グ ラ ム を使用 し た ．
3 ． 計算
大 型 電 子 計算機 tF A C O M M360 A P， 富 士 通社
製
． 東京I を用い て 計 算し ， 各要素 と節点 ごと に ， 主
応力お よ び そ の 方 向， 最大せ ん 断応力 ， M is e sの 応
力 を求め た ． さ ら に 本研究 で は ， 特 に 骨ノ骨セ メ ン ト
境界面に 注 目し ， 臼蓋面 く骨ノ骨 セ メ ン ト境界面1 に




ひ ず み ケ ー ジ の 埋 め 込 み 実験結果
い ず れ の ゲ ー ジ に お い て も ひ ず み 量 と 荷重量 の 間
に は 比 例関係 を認 め ， 再 現 性 も 認 め た く図 6 仁
Table l． Me cha nic al prope rtie sofe a ch m ate riales
Do1 1 aiIl Mate rial You ng
，
s m odulu sくM Pa主 Poiss oll
，
s r atio
ロ Fem o r alhead 2 ．川上ぺ1 り5 Il．ニ川
2 H Dlつ s o cket くう．9 り九 lくJ2 くI
．ニう5
リ
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20kgf 引張荷 重時に に お け る ひ ずみ 量 は ， そ れ ぞ れ
CH．0こ 1877士114FE Strain く平 均 値1 ， C H．2こ
2054士29JL Str ain ， C H．3i2150士87JL Str ain ， C H．1こ
606士43JL Str ain で あ っ た ．
ま た ， ア ク リ ル 坂と 骨セ メ ン ト の ヤ ン グ率 お よ び
ポ ア ソ ン比 は ， 得 られ たひ ずみ 量 の 平 均値 か ら最小
二乗近似法9Iに よ り 求め た ． そ の 結果 ， ア ク リ ル 板 の
ヤ ン グ率は 3．38 G Pa， ポ ア ソ ン比 は0．33， 骨 セ メ ン ト
の ヤ ン グ率は 2．60 G Pa， ポ ア ソ ン比 は0．30 で あっ た ．
1工． 日豊の ひ ず み 測 定結果
エ ポ キ シ 樹脂製骨盤モ デ ル ， 屍体 骨盤 と も に ， 荷
重 の増加 に 伴 い 臼蓋の ひ ずみ 量 の 増 加 を 認 め ， そ の
測 定値 に は再現性 を認め た ． ま た ， エ ポ キ シ 樹脂 モ
デ ル の 半径方向 ． 円 周 方向の ひ ずみ 量 は ， 試 験 片
各々 3個の 間に 同様の結果 を認 め た ．
1 ． エ ポ キ シ樹脂 モ デ ル
り 半径方向の ひ ずみ く図 7 Aう
130kgf 荷重時 ， 荷重 部中心 に 設置 した C H．2 に20
7JL Strain の 大 き な引張ひずみ が 生 じ ， そ の 周 辺 の
C H．1 C H．3 に は それ ぞれ83lJ Str ain ， 124FE Str ain
の 引張 ひ ずみ が 生 じ た ． ま た ， 恥骨部 の C H．4 と
C H．5 に は4 5JL Strain と 5 2JL Str ain， 坐 骨 部 の
C H．0 と C H．6 に は そ れ ぞ れ 5 JL Str ain と 1 0JL
str ain の小 さ な圧 縮 ひず みが 生 じた ．
21 円周 方向の ひ ず み く図 7別
半径方向と同様 に ， 130kgf 荷重時 ， 荷重 郡中心 で
あ る C H．2 に 最 も大き な 引張 ひ ず み341JL Str ain が生
じ た ． ま た ， C H．3 に は135jL Str ain の 引張ひ ずみ ，
恥 骨部 の C H．4 と C H．5 に は9 2JL Str ain と1 6JL
strain の 引張 ひ ずみ ， C H．1 に は91JL Str ain の 圧 縮ひ
七 e ns ile
C O mpr 8S SiY 8
Fig．6 ． Str ain －StreSS C ur Ve S．
T he abs ciss a a nd the ord inate indic ate the
load a nd the strain m o nitored r e spe ctiv ely．
A ， C H．0トム ， C H．1iJI， C H．2ニ ■， C H．3．
ずみ ， 坐 骨 部 の C H－0 と C 壬1．6 に は そ れ ぞれ42ル
str ain と52p str ain の 小 さ な 圧 縮ひ ずみ が 生 じた．
2 ． 屍体骨盤
1 う半径方向の ひ ずみ く図 8 Al
エ ポ キ シ 樹 脂 モ デ ル と 同様 に ， 荷 重 部中心 の
CIl．2 に 最も 大き な 引張ひ ずみ が生 じた ， そ の ひ ずみ
量 は エ ポ キ シ 樹 脂 モ デ ル の 約 3倍 の 607JL Str ain
く130kgf 荷 重 時う で あ っ た ． C H．3 に も5 70声
Str ain の 引張 ひ ず み が 生 じ た － ま た ， C H．0， CH．1，
C H．4 に は
，
130kgf 荷重 で それ ぞ れ151jL Str ain，48
JL Str ain ， 1 10JL Strain の 引 張 ひ ず み ， C H，5 と
C H．6 に は78JL Strain と103JL Str ain の 圧 縮ひ ずみが
生 じた ．
21 円周 方向の ひ ずみ く図 8別
te 11 Si l e






























8 二 二もニ請 いく与り
t．－－暮w一事
C O－nP r e S SiY e B
Fig． 7 ． Str ain－ Str e SS Cu rV e Sfo r the epo xy
m odel．
The absciss a and the o rdin ate the lo ad a nd
the str ain m o nito r ed re spe ctiv ely ． A ， Str ainin
r adial dir e ctio nニ B， Str ain in circ u mfe re ntial
dir e ctio n． A ， C H．0ニ ー， C H．1ニ ー， C H．2こ 貪 ．
C H．3三 A ， C H．4芸 口， CH ．5こ 0， CH ．6．
人 工股関節の 力学的検討
円周 方向 で も ， CH ．2 に 130kgf 荷重 で 7 8 0〆
str ain と大き な 引張 ひ ずみ が生 じた － C H－2 以外 で は
C H．5 に1 0JL Str ain の 微小 な引張ひずみ を認め た の
み で ， C H．1， C H．3， C H．4 で は ， そ れ ぞ れ 5 5 2声
strain， は289JL Strain ， 347JL Strain の 大き な圧 縮 ひ
ずみ ， C H．0， C H．6 で は11FL Strain ，50JL Str ain の ノJl
七e n sil e
Fig． 8 ． Str ain－Stre SS C u rV e Sfo r the c ada v eric
hemipelvis．
The abscis s a a nd the o rdin ate indic ate the
lo ad a nd the str ain m o nito red re spe ctiv ely．
A， Strain in r adial dire ctio nニ B， Str ain in
Circ u mferential dir e ctio n． A ， C H．0ニ ■，
C H．1こ 書， C H．2言 責， C H．3i ム ， CH Aニ ロ，
C 軋5こ 口， C H且
613




1 ． 主 応力分布
い 引張応力
り エ ポ キ シ 骨盤解析 モ デ ル く図 9 Aコ
臼 蓋の 上 半球お よ び 内壁部 に 最大 14 M Pa の 引張
応力が生 じ た ．
iり 人 骨盤解析モ デ ル く図 9別
荷重部 を中心 と して 軟骨下骨層 に 広く 引張応力 が
生 じた ． そ の 大 きさ は エ ポ キ シ モ デ ル の 3倍 以 上 に
及 び ， 荷重 部 に は最高 60 M Pa の弓儲応力が生 じた ．
その 主応力方向は ， 荷重部 に お い て 臼 蓋の 接線方向
Fig．9 ． Prin cipal ten sile str es sdistri butio n s
afte rtotal hip repla c e m e nt．
A， epO Xy m Odeli13， bo n e m odel．
Fig．10． Prin c lpal c o mpr e ssiv e str es sdistribu －
tio n s after total hip repla ce ment．
A ， epOXy m Odelニ B， bo ne m odel．
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に 近か っ た ．
2う 圧縮応力
iI エ ポ キ シ 骨盤解析 モ デ ル く図 10 A1
日 蓋部に 最大 35 M Pa の 圧 縮応力が生 じた ．
iり 人骨盤解析 モ デ ル く図 1 0即
軟 骨下骨 に は 最大 46 M Pa， 皮 質 骨 に は 最大
110 M Pa の 圧縮応力が生 じた ， 荷重 部直上 の 海綿骨
に は ， 軟骨 下骨よ り小 さ な圧 縮応力 く最大 23 M Pa ン
が 生 じた ． 荷重部 に お け る軟骨下骨 と海綿骨 の 主 応
力方向は 臼 蓋面に 対 し て垂 直 に 近 か っ た ．
2 ． 骨ノ骨セ メ ン ト境界部の 応力
1う 接線応力 く図 11 Aつ
iう エ ポ キ シ骨盤解析 モ デ ル
荷重部の節点12ノ ー 14 に お い て引張応力 く節点13 で
最大 5 M Paう， その 周囲 に 圧縮応力 く節点16で 最 大
12M Paう が 生 じた ．
iり 人 骨盤解析 モ デ ル
荷重 部 に 相当す る節点10ノ ー 14に 引 張応力 く節点1 2







C O 打Ipr 8 g 8iY O
N O D E1 2 3 月 5 6 了 8 9 1 01 1 1 2 ほ t4 1Fl t 6 t7 1日
B
Fig．11． Ta ngential str
－
e SS e SくAン a nd perpe ndictト
1a r str ess e sくBlat the bo n e． c e m e ntinterfa ce．
■ ， epO Xy m Odelニ 0， bo n e m odel．
で 最大 25 M PaI その 周 囲に 圧 縮応力 く節点15で 最大
23 M Paう が生 じた ． こ の 応 力分 布の 傾向は
，
エ ポキ
シ 樹脂骨盤 モ デル の 結果 と 同様 で あ っ た が ． 定量的
に は両者間 に 大 き な相通 を認め た ． 特 に ， 荷重 部の
接線方向で の 引張応力 は エ ポ キ シ 樹脂骨盤モ デル に
比 べ 最大値 で 5倍大き く ， 引張の 応力場も広か っ た ．
21 垂直応力 く図 11別
り エ ポ キ シ骨 盤解析 モ デ ル
荷重 部 に 大 き な圧 縮応力 く節点13で 最大 25M Pal
が 生 じた ． 荷 重部以 外 に も 臼蓋全域 に わ た っ て 圧縮
応力が 生 じた ．
iiフ 人骨盤解析 モ デ ル
荷 重 部に 圧 縮応力く節点13 で最大 2 0 M Paう が生じ
た ． 荷 重 郡周 辺 に 一 部 引張応 力 く節点 9 で 最大
12 M Paン が 生 じた が ， そ の 他 の 領域 に は圧 縮応力が
生 じ た ．
3 ． 二 層構 造解析モ デ ル
11 主 応力分布 く引張応力つく図12う
T E S T．1 から T ES T．3 へ と 海綿骨 の ヤ ン グ率の比
が 小 さ く な り ， 骨盤が 生体本来の 二 層構造 に 近 づく
ほ ど ， 軟骨下骨の 引張応力 は増加 した ．
2I 骨ノ骨セ メ ン ト境界部 の 接線応力 ． 垂 直応力
く図13う
荷 重部 に お い て
，
T E S T．1 か ら T ES T．3 と本来の
二 層構造 に 近 く な る ほ ど， 接線方 向の 引張応力が大
き く な り ， 荷 重部 に お ける 垂 直方向の 圧 縮応力は逆
に 小 さ く な っ た ．
考 察
骨セ メ ン トに よ り人 工 関節 と骨 と を 結合 する 人 工
股関節は ， 1960年 C ha r nley2，に よ り報 告され て 以来．
諸外 国の み な ら ず本邦 に お い て も 人 工 股 関節手術の
主流 を占め て い る ． し か し
， 術後数 年 間 の 成績は良
好 で あ る が ， 長期成績 で は ， 骨と セ メ ン ト の 間の ゆ
る み くlo o s e ni gl を き た し再置換が 必 要と なる 症例
が増加 す る ． M o r s che r ら10，は ， 2，669 症例 に C ha rn．
ley－ Mti11e r型 人 工 股 関節置換 を行 い ， 平 均5．4年 に て
141症例 く5．38％う に 再置換が 必 要と な り ， 特 に経過
期間が長 い 症例 ほ ど再置換が行わ れ る こ と が 多く ，
そ の 原因と し て ， 術後 3年か ら 8 年 ま で は 大腿 骨例
の ゆ る み が主体 で ある が ， 術後8 年 を 境 に し て 日義
慨 の ゆ る みが 急 に 増加す る と 述 べ て い る ． Ha rris ら
Il，も術後12〆 － － ノ15 年の 遠隔成績 で ， 25％の 症例 に ソ ケ ッ
トの ゆ る み を認 めた と 報告 し， Goldie
121は20年後には
全症例 の 半数が 臼 蓋側の ゆ る み の た め に 再 置換が必
要 に な ると し てい る ．
人工股関節の力学的検討
Fig．12■ Prin cipalten sile stre s sdistributions after the total hip repla c e m e nt fo r
the do ublelayered str u ctu r e m odel．
A ， T E S T．1ニ B， T ES T．2i C， T ES T．3．
te n si le
N O DE － ．弓 －－ h ノ R lj 1 1 H l り 川 15 汀 川 1 B
B
Fig－13． Ta nge ntial stre ss e sくAl a nd perpendic u－
1a r stre se sくBl at bo n e－ C e ment inte rfa c efo r
the do ublelaye r ed str u ctu r e m odel．
書， T E S T－1ニ Y ， T E S T．2ニ 1， T E S T．3．
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この た め ， 人 工腰 関節 の成績 を向上 す る た め に は
ゆ るみ の 問題 を解決 す る必要がある ． 人 工股 関節 の
大腿骨側に つ い て は既 に 多数の 研究が な さ れ て い る
13ト 咽
． しか し ， 長期成績 で 問題 と なる 臼蓋側の ゆ る み
に 関す る検討 は少 な い ． 人 工股関節置換後 の 臼 蓋 の
挙動 に 関 して Bo u r n eら1 刀は ， 屍体骨盤の 腸骨表面 に
ひずみ ゲ ー ジ を貼布 して 種 々 の 置換術 を比較検討 し
たが ， 臼蓋 の 挙動 を詳細に 捉 える こ と が で き ず ， 白
蓋部の ひ ずみ を直接求め る方法 くstr ain m o nito ring
te chniqu el が 必要だ と して い る ．
本研究で は ， 臼蓋側の ゆ るみ の 解明 の た め 臼 蓋郡
の 骨ノ骨 セ メ ン ト境界面の 力学的挙動 に つ い て 検討 を
行 っ た ． その 方法と して ， 境界面 に 埋 め 込 ん だ ひ ず
み ゲ ー ジ を用 い て 人 工股 関節置換後 の 臼 蓋 部 の 荷重
に よ っ て 生 じる ひ ずみ を直接測定 し ， さ ら に 有 限要
素法 げE Mう に よ る解析 を行 っ た ．
実験 I で 用 い た ア ク リル 樹 脂 の ヤ ン グ 率 くE．っ と
骨セ メ ン トの ヤ ン グ率 くE2J は ， そ れ ぞ れ 3．38 G Pa，
2
．60G Pa で あ る ■ ま た
， 試験 片満都 で の 体 積分率 は
，
ア ク リ ル樹 脂 くVlう ， 骨 セ メ ン ト くV21 と も に50％で
あ る ． 試験 片は ア ク リ ル 樹脂と 骨セ メ ン トの 二 層複
合構造か ら な り ， そ の 縦軸方向 の ヤ ン グ 率 く即 は
Voigt の式の よ り，
E ニ E．．Vl11 00 ＋E2 ．VJlOOニ 2．99 GPa
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で あ る ． こ れ よ り ， 200kgf 荷重時 に お ける 試験片の
縦 ひ ず み は計算上1800FL Str ain と な る ． こ の 値 は ，
シ ー ル ド し た ゲ ー ジ C H．0 の 測定値 く1877jJ Str ainl
に ほ ぼ 一 致 し た ． ま た ， 横 ひ ずみ は ア ク リ ル 板 に お
い て測 定し た ポ ア ソ ン 比 0． 33 よ り計算 す る と60 0声
str ain とな り C H．1 の 測定値 く606jL Str ainl と
一 致
した ． こ の こ と か ら ， ひ ずみ ゲ ー ジ を埋 め込 ん で使
用 し て も貼付 した物体 の ひずみ 量 を 正 確 に 測定 で き
る こ と が わ か っ た ． ま た ， 計 算値 が シ ー ル ド し た
ゲ ー ジの 測 定値 に 最 も近似 し た こ と よ り ， ひ ず み
ゲ ー ジ を 埋 め 込 ん で 使 用 す る 際 に は ゲ ー ジ お よ び
リ ー ド線の シ ー ル ドが 必要で あ る ． こ の 結果 を ふ ま
え ， 実験IIに お け る測定 を行 っ た 一
そ の結果
．
エ ポ キ シ 樹脂製モ デ ル で は ， 荷 重郡 の
中心と前方 に は半径 ． 円周 方向 と も 大 き い 引張 ひ ず
み が 生じ ， 荷重部の 後方 に は半径方向 に 小 さ な 引張
ひずみ ， 円周方向 に 小さ な 圧縮 ひ ず み が 生 じ た ． ま
た ， 坐 骨部 に は半径 ． 円周方向 とも 荷 重 部 の 1ノ5以
下の小さ な 圧縮 ひずみ ， 恥骨部 に は 半径方向 に 小 さ
な圧 縮ひ ずみ ， 円周方向 で 小 さ な 引張 ひ ずみ が 生 じ
た ． 屍 体骨盤で も ， 荷重部 に 大 きな 引張ひ ずみ ， その
周辺 に 圧縮ひ ずみ が 生 じ， エ ポ キ シ 樹 脂 モ デ ル の ひ
ずみ の分布傾向 と 一 致 した ． しか し ， 屍体 骨盤 に お
ける 荷重部中心 の 引張ひずみ 量 は エ ポ キ シ 樹月旨モ デ
ル に 比べ 大 き か っ た ．
本研究 で は ， さ ら に F E M を用い て実験結果 の 検
証 を行 っ た ． F E M は力学的解析法 と し て 有用 で あ
り ， 近年 ， 整形外科領域 で も利 用 さ れ て い る
11－18ト 盈，
本研究 で はC T ス キ ャ ン に よ る 投影像 を利 用 して 2
次元 F E Mモ デ ル を効率的 に 作成 し， 骨頭 を 介 し て
の 接触荷 重 を行 っ た
22－
． そ の 筋 果 ， エ ポ キ シ 樹脂骨盤
モ デル ， 屍体骨盤 モ デ ル と も に 荷 重部 に 相当す る 節
点部で垂直方向に 圧縮応力 ， 接線方向に 引張応力が
生 じ， そ の 周囲で は接線方向に 圧 縮応力 が 生 じ た ■
た だ し
， 骨モ デル の 方が荷 重 部で の 引張応力場 が広
く ， その 値 も大き か っ た ． 本研 究 で 測定 し た 半径方
向の ひ ずみ は ， F E Mに お け る接線応力 に 対応す る ．
実験 に お い て 半径方向 で は 荷重部 に 大 き い 引 張 ひ ず
みが 生 じ ， 坐 骨部 に 小 さい 圧 縮 ひ ずみ が 生 じた こ と
は F E Mで も 同様 で あ り ， 骨 モ デ ル の 方が エ ポ キ シ
樹脂 モ デ ル に 比べ 荷重 部 に 大 き い 引張応力 が生 じ る
こ と も F E Mの 解析結果と 一 致 した ． こ れ よ り 実験
の測定結果 の 倍額性が F E Mに よ っ て確 か め ら れ た
と い え る ．
実験材料 と して 人骨 は ， 材料特性 の 個体差 が著 し
く2さト25－， ひず み量 に 対す る 影響が 大 き い た め 結果の
再現性 に 乏 し い ． エ ポ キ シ樹脂 モ デ ル は ， 屍 体骨盤
と ひず み の 絶対値は 異 な る が ， そ の 分布傾 向 が－一 致
し
，
ま た結果 の 正 確 な再現 性が あ っ た ， こ の こ とよ
り エ ポ キ シ 樹脂骨盤 モ デ ル を用 い た 実験方法 は， 比
較的倍額 で き る シ ュ ミ レ ー シ ョ ン 実験 で あ る と いえ
る ．
人 工 股関節置換後 の 臼 蓋の 変形 に つ い て ， ひ ずみ
ゲ ー ジ に よる 測定 で は連続的に 臼 蓋 全 体の 変形 量を
知 る こ と は で き な い 26，が ， 各測定点の 結果 を統合す
れ ば 臼 蓋全体 の 荷重 時の 挙動 を推定 で き る ． 各部位
で測定さ れ た引張 お よ び圧 縮 ひ ず み よ り ， 人 工 股関
節置換後 ， 荷 重 に よ っ て 臼重荷重 部 は 深 く 広 が り恥
骨 ． 坐 骨部が 狭ま る結果 ， 臼蓋 は 頭尾方向 か ら やや
前傾 し て卵円 形 に 変形す る と 考え ら れ る く図 抽 ． こ
の よう な人 工 股関節置換後の 臼蓋 の 荷 重 に よ る 変形
を実験的に 測定 した 報告 は少な い ． 大 西
27
旭 日蓋線の
変形 量 を トラ ン ス ジ ュ ー サ ー を用 い て 測 定 し ， 人工
股 関節置換後 の 臼蓋 は荷重 に よ っ て 頭 尾 方 向 に 扁平
化す る と 述 べ て い る ． しか し ， ド
ー ム 状 の 臼蓋 の挙
動 を その 外緑の 変形か ら 間接的に 推定 す る こ と は困
難 で あ る ．
一 方 ， 正 常 な生 理 的日 義の 力学的挙動に 関しては，
ひ ずみ ゲ ー ジ 法や光弾性法 な ど を用 い た解析が種々
試 み ら れ て い る ． 翫 g gler ら
頸服部 は
，
エ ポキ シ 樹脂製
の 骨盤モ デ ル を用 い ， 荷 重 を受 け た 臼 蓋 は 臼 蓋線か
ら腸骨 に か け て 一 体と して外側 に せ り 出 し ， 臼蓋 が
深 く な り球形 に 近く な る と して い る ． 吉日即
0－は， 光弾
性 3次元 応力凍結法 に よ り 正 常股 関節の 応力解析を
行 い ， 荷重 に よ り臼 蓋 は 深く な り 骨頭 を包み 込 むよ
う に な る と 同時に ， 頭尾 の 方向 に 引 き 延 ば さ れ て楕
円形に な る と報告し て い る ． さ ら に ， 両者 と も 臼蓋
Fig．14 I11u stration ofthe str ain s o nthe ac et
a．
bulu m くAJand the defo r m atio n s of the a ceta，
bulum くBl u nderlo ading ．
人 工 股関節の 力学的検討
の荷重部 に 最も大き な 引張応力が生 じ る と して い る ．
こ の よ う に 荷重 に よ っ て 臼蓋 底 が 深 く 広 が り荷 重
部に 最も大 き な引張応力 が 生 じ る現 象 は ， 本 実験 か
ら人 工股 関節置換後の 臼 蓋で も同様 に 観察 さ れ た ．
しか し ， そ の 引張応力の 大き さ を実際 に 測定 し た報
告はなく ， 大西
27，31，や Ca rte rら19，2D憬 F E Mに よ る解
析か ら人 工 股 関節で 置換 した 臼蓋 の 荷重部 で は 生理
的臼蓋に比 べ て応力が よ り集中す る と 推測 して い る ．
本研究で は人 工 股 関節置換後の 臼 蓋荷重 部 に ， エ ポ
キシ モ デ ル で341JL Str ain， 屍 体骨盤 で 78 0JL Str ain
く130kg 荷重 時I の 大 き い 引張 ひ ずみ が 実測さ れ た ．
正常な生理 的臼 蓋に お け る実測の 報告 は な い の で 比
較す る こ と はで き な い が ， 人 工 股 関節置換後 の 臼 蓋
荷重部に 大き い 引張応 力の 生 ず る 原 因 と し て は ， 関
節軟骨が介 在 しな い ， 人 工 骨頭が 生 理 的骨頭 に 比 べ
小さく 硬 い ， 臼 蓋側 が材料特性の 全 く 異 な る ソ ケ ッ
ト ． セ メ ン ト ■ 骨の 3層構造か ら 成 り 立 つ な どの た
め応力の 集中 をき た し や す い こ と が考 え ら れ る 畏132，
臼蓋側の 骨ノ骨 セ メ ン ト 間 の ゆ る み に 関 し て ，
Ande rs o nら1や VoIzら331は
， 屍 体骨盤 を用 い て セ メ
ント固定 した ソ ケ ッ ト を直接捻 り ， 骨 セ メ ン トノ臼蓋
間の 破断を起 こ す力 を測定 した ． そ の 結果 ， 生 体内
で 人工股関節に 生 じ る と考 えら れ る 最大摩擦力 の 4
倍以上 の 力が破断を起 こ す の に 必 要 で あ っ た ． し た
が っ て ， 実際の 生 体内 で の 負荷条件下 で は ， 人 工 関
節の 摩擦に よ っ て ソ ケ ッ トの セ メ ン ト固定部 の 破断
は生 じな い こ と に な る ， こ の た め
， 局 所 的な 応力の
集中に よ る fatigu efr acture が ゆる み に 関与 し て い
ると推論 して い る ． ま た ， E ftr ek ha r3 朋 は ， ゆ る み の
ため に摘出さ れ た ソ ケ ッ トの 骨ノ骨 セ メ ン ト境 界面の
組織学的お よ び組織化学的な検索 を行 い ， 骨 セ メ ン
トや金属の 微小 な摩擦片を含む炎症細胞 が 浸 潤 し た
膜組織 が ソ ケ ッ ト周 囲 に 存在 し
，
コ ラ ゲ ナ ー ゼ な ど
の ラ イ ソ ゾ ー ム 酵素の 活性も 高か っ た こ と よ り
，
ゆ
るみ の 原 因と し て 力学的 な要因に 細胞 の 組織反 応 を
関連さ せ た micro． m otio n 説 を捷喝 し て い る ． こ れ
は
，
応力 集中 が 存在 す る場合 ， 局部 の 微 小 な 動 き
血icr o． m otio nl が増加 する こ と に よ り 周 囲 に 組織
反応く壊死
，
吸収 ， 修復う が 生 じ ， こ れ が繰 り返 され
るこ と に よ っ て 繊維組織が膜の よ う な 臼 蓋 全域 に 及
び最終的に ゆ る み に い た ると す る も の で あ る ．
本研究 で は ， 骨ノ骨 セ メ ン ト間に 埋 め 込 ん だ ひ ず み
ゲ ー ジに よ り 日 義部 の ひ ず み 童 を直接測定 し
，
臼 蓋
部の 力学的挙動 を直接求 め る こ と が で き た ， そ の 結
果
， 荷重 に よ っ て 臼蓋 の 荷重部に 最 も 大 き な 引張 ひ
ず み が 生 じ る こ と が わ か っ た ． こ の ひ ず み は
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micro． m otio n の 大き さ と 考え る こ と が で きる こ と か
ら
，
人工 膜関節置換後の 臼 蓋荷重部 に は ， 負荷 の た
び に 大 きな mic ro－ m Otio n が繰 り返 し 生 じ て い る こ
と に な る ． 前述 の Eftekha r の mic r o－ m Otio n 説 よ
り
．
この 日 蓋荷重 部に 生 じ る大き い 引 張 ひ ず み が ゆ
る み の 原因に な る と 考え られ る ． 実 際 ， 臨床 的 に も
ゆ る み は臼 蓋荷重部の 骨ノ骨 セ メ ン ト境界面に 好発 す
る
2J 汎
． 人 工股関節の 臼蓋ソ ケ ッ トの ゆ る み を 防止 す
る に は ， こ の 日 蓋荷重 部に 生 じる 引張 ひ ず み を 減少
さ せ る こ とが 最も 重 要で あ る ．
本研 究で 使用 した 測 定法に よ り種 々 の 人 工 股 関節
置換術 を力学的 に 評 価す る こ とが 可 能 で あ る ． 例 え
ば ， セ メ ン テ ン グの 方法3 脚 や ソ ケ ッ トの 形 状 ， メ タ
ル バ ッ ク
11I
， 等弾性くis o ela sticl な人 工材料32Jを用 い
た条件下で の 臼蓋の micr o． m otion を求 め る こ と が
で き
．
そ の 力学的評価 ． 比 較に 応 用 可能 で あ り ． 臼
蓋荷重 部の 引張 ひ ず み を減少させ る 方法 の 開発 に 有
用 で あ る と考 え られ る ．
屍 体骨盤 で は エ ポ キ シ 樹脂モ デ ル に 比 べ ， 臼 蓋荷
重部 に 大き い 引張ひ ずみ が 出現 し た ． 軟 骨下 骨 の ヤ
ン グ率 は エ ポ キ シ樹脂 に 比 べ 大き い ， つ ま り 同 一 の
応力下 で は軟骨下骨の ひ ずみ は エ ポ キ シ 樹脂 に 比 べ
小さ い に も か か わ ら ず屍 体骨盤 に 大 き い 引張 ひ ず み
が生 じ た こ と か ら
， 軟骨下 骨 に は よ り大 き い 引張応
力が 生 じ てい る と 考 えら れ る ． ま た ， F E M骨 モ デ ル
に お い て ， 荷重 部の 軟骨下骨の 最大 主応力 く引張応
力う が その 直上 の 海綿骨 の 主 応力 の 数倍 に も な り ，
主応力方向 は臼 蓋の 接線方向に 近 か っ た ． こ れ ら の
現 象に は ， 骨 盤の 二 層構造 が影 響 し て い る と 考 え ら
れ る ． Ja c ob ら餌Iは ， 皮質骨と海綿骨の 二 層構造 を摸
した エ ポ キ シ 樹脂製骨盤モ デ ル を用 い て 骨盤表面 の
応力分布 を求 め
， 骨盤が硬 い 皮質骨 及 び 軟骨下骨 と
軟ら か い 海綿骨の 二 層構造 か ら成 る た め ， 臼 蓋荷重
部 へ の 負荷力 は主 に 軟骨下骨が 受 け
，
皮 質骨 へ 伝達
さ れ る と推定 し て い る ．
本研究で は ， F E Mを用 い て 骨盤の 二 層構造 に よ る
力学的影響 を検討 した ． そ の 結果 ， 海綿 骨 の ヤ ン グ
率が 小 さ く な り
，
皮質骨 と の ヤ ン グ 率の 比 が 生体 の
状態に 近づ く ほ ど荷重 部軟骨下骨 に お け る 主 応力 お
よ び接線方向の 引張応力は大き く な っ た ． こ れ よ り ，
骨盤が海綿骨 と皮質骨 く軟骨下骨う か ら な る 二 層構
造 を有す る た め ， 人 工股 関節置換後 に は 臼 蓋荷重 部
に 大き な応力集中 く引張応力う が 生 じ てお り
，
こ れ が
ゆる み の 原因 に もな っ て い る と考 え ら れ る ． こ の 荷
重 部の 大き な引張応力 を減少させ る こ と が ゆ る み の
防止 の た め に は最 も重 要で あ る ． 今後 ， 人 工 膜 関節
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の設計 に お い て は ， こ の様 な 骨盤 の 二 層構造 お よ び
力学的挙動 を考慮 し ， ゆ るみ の 原因 と な る局所 の応
力集中を避 ける た め広い 範囲 に 応力が 分散 さ れ る よ
う な 臼 蓋ソ ケ ッ トの 材料や 形状 を選択 す る こ と が 重
要で あ る ．
結 論
人 工 股関節置換後 の 日豊部 の 力学的挙動 を検討 す
る た め ， エ ポ キ シ樹脂骨盤 モ デ ル お よ び 屍 体骨盤 を
用 い ． 骨ノ骨セ メ ン ト境界面 に 埋 め込 ん だ ひ ずみ ゲ ー
ジに よ っ て荷重時の 臼蓋 の ひ ずみ を 直接測定 し た ．
さ ら に 有限要素法に よ る解析 を行 い ， 次 の 結果 を得
た ．
1 ． ア ク リ ル 板と骨 セ メ ン ト層 の 境界面 に ひ ずみ
ゲ ー ジ を埋 め込 み ， 一 軸 方向 に 引頭試験 を行 っ て 測
定 した結果 ， 測定値 はア ク リ ル 樹脂 と骨 セ メ ン トの
ヤ ン グ率及 び ポ ア ソ ン 比 か ら計算 さ れ た 値 に 一 致 し
た ． こ れ よ り ， ひずみ ゲ ー ジ を埋 め 込 ん で 使 用 して
も貼付 した 物体の ひ ずみ 量 を正 確 に 測定 す る こ と が
可能 で あ る ． こ の 方法 に よ り ， 臼 蓋 郡 の ひ ずみ を 測
定す る こ と は ， 人工股関節の力学的評価 に 有 用 な 手
段に な る ．
2 ． 人 工膜関節置換後の エ ポ キ シ 樹脂製骨盤 モ デ
ル お よ び屍体骨盤 の 白 書部 のひ ずみ を測定 した 結果 ，
とも に 荷重部に 大 き い 引張 ひ ず み ， 周 辺 に 圧 縮 ひ ず
みが 生 じた ． こ れ よ り
，
人工 股関節置換後 の 臼 蓋 で
は ， 荷重 に よ っ て 臼蓋 は深 く な り 卵円形 の よ う に 変
形す る と 考 え られ た ．
3 ． 2次元 有限要素法 に よ る解析 の結果 ， 人 工 股
関節置換後 の 臼 蓋の 荷重部 に 大 き い 引張応力 ， 周辺
に 圧縮応力が生 じ， ひ ずみ ゲ ー ジ 法 の 結果 と同様 の
傾向を示 した ．
4 ． 骨盤が 二 層構造 を と る た め ， 臼 玉 荷重部 に 大
き な引張応力が生 じる ． こ の 荷 重部 の 大 き な 引張応
力が ， 骨ノ骨 セ メ ン ト間の mic r o－ m Otion を引き 起 こ
し， 人 工 股関節臼蓋ソ ケ ッ トの ゆ る み の 原因 に な る
と 考 えられ る ． 臼 蓋荷重部の 引張応力 を減少 さ せ る
こ と が ゆ る み の 防止 の た め に 最 も重要 で あ る ．
謝 ． 辞
稿 を終 える に あた り， 研究の 御指導 と御校閲を賜 っ た恩師
野村進教授 に衷心より深謝の 意を表し ます ． さら に
，
本研究
に 際し御 指導， 御助言を い ただい た金沢大学整形外科宮田勝
郎助教授 ， 沢口 毅助手 ， 金沢大学工 学部 シス テ ム 工 学科尾田．
十八教 軌 御助 力をい た だ い た金沢大学工 学部 シ ス テ ム 工学
科多加充彦
， 鈴木聴 ， 山田和誠 の各氏 ， また 貴重な人骨標本
を提供 しで い た だい た金沢大学 第二 解 剖学 山 田致 知名 誉教
授 に衷 心 より深謝の 意を表 します ．
本論 文の 要旨 は第67回中郡 日本整形 災害 外科 学会お よ び
第 2 回日本整形外科学会基礎学術集会 にお い て 発表した．
文 献
り An der ss on ， G． B． J． ， Fr ee m a n， M ． A ． R．
，
及 Sw a nson ， S． A ． V ． こ Lo o se ni g ofthe c e m e n．
ted a c etabula r c up in total hip r epla c e me nt． J．
Bo n eJointSu rg． ， 54－ B， 590．599く19721．
2I C ha rn1ey， J． ニ T he nine a ndte nye a r r esults
Ofthe lo w frictio n a rthr opla sty ofthe hip． Clin．
Orthop． ， 95， 9－26く19731．
31 E ftek ha r， N ． S． ， Doty， S． B． ， Johnsto n， A．
D． 鹿 Paristie n， M ． V ． こ Pro sthetic Syn o vitis． T he
H ip， p169－18 3， T he C． V ． M o sby Co． ， St． Louis，
1985．
4ナ Mat the w s， L． S， ニ Failedjoint r epla c e m e nt．
Ca u s ed a nd pre v e ntio n －bio m e cha nic s． Cu rre nt
Orthop． ， 1， 27－3 3く1 9861．
5I 尾 田十 八 二 単 一 引張り パ ル ス 波 に よ るき裂 部材




6I 立 石 哲也， 宮永 豊 こ 整形外科 バ イ オ メカ ニ ク
ス 資料集成 ． 第1版 ， 9 3－ 215貢 ， 朝 日 サイ エ ン ス
社 ， 東 京， 19 78．
71 Ru shfeld， P ． D． ， Ma n n， R ． W ． 鹿 Ha rris，
W ． H ． 二 Influ en c e of c a rtilage ge o m etry o nthe
pr e s su redistri butio n in the hu m a nhip joint．
Scie n c e．， 204， 413－41 5く19 86I．
8I Vasu， R ． ， Ca rte r， D． R． 鹿 Ha ris， W ． H
Str e ssdistributio n sin the a c etabula r r egion．
Befo r e a nd afte r total joint r epla c e m e nt． J．
Bio m e ch． ， 15， 15－164く19821．
9I 石 川 馨 ， 武 田和久 こ 数学 と統計学 ． 第 1版，
305－ 324頁 ， 東京化学同人者 ， 東京 ， 1973．
10I M o rs che r， E． ， 鹿 Schm a ss m a n n， A． こ
Failure s of total hip a rthr opla sty a nd pr ov able
in cide n c e of re visio n su rgeryin the futu r e． Ar ch．
Orthop． a nd Tra u m a． Su rg． ， 101， 134－1 43く19831．
11J Ha rris， W ． H． 息 W hite， R ． E． ニ So cket
fix atio n u slng a m etal－ba ched a c etabula r c o mpo，
ne nt fo r total hip r epla ce m e nt． J． Bo n eJoint
Su rg ．， 64－ A ， 745－748く1 9821．
12I Goldie， I． こ Failed Joint Repla c em e nt－
Cu r r e nt Orthop． ，1， 3－5く1986I．
13I Andria chi， T． P ． ， Gala nte， J． 0． ， Belytsc．
人 工 股 関節の 力学的検討
hko， T ． B． 鹿 Ha mpto n， S． こ A stre ss analysIS Of
thefe mo r alste min total hip pr o sthes e s． J－ Bo n e
． JointSu rg． ， 58
－ A， 618－624く197即．
川 Ma rkolf， K． L一 皮 Am stutz， H． C． ニ In vitr o
m ea s ur e me nt of bo n e
－ a Crylic interfa c epr e ss u r e
duringfe m o r al c o mpo n e ntin se rtio n． Clin ． Ortho－
p．， 121， 60
．66く19761－
期 SY enSS O n， N ． L ， Yallppa n， S 一 皮 W o ods， R ．
D． ニ Str es sa n alysis of hu m a nfe m u r with im pla －
nted Cha rnley pr o sthe sis． J． Bio m e ch．， 10， 581－588
く19771．
161 Cro w ni shield， R■ D－ ， Br a nd， R － A ． ， John s．
to n， R． C． 鹿 M ilroy， J． C－ ニ An an alysis of
fe m or al c o mpo n e nt ste m design in total hip
a rthropla sty． J． Bo n eJoint Su rg． ， 62－ A ， 68，73
く19801．
171 Bo u r n e， R ． V． ， Finlay， J． B． ， Ro rabe ck， C．
H． 鹿 La ndsbe rg， R． P ． こ T he E ffe ct of Endopr o
－
sthetic M is m atch a nd Metal． o r No n－Metal－Ba c－
ked Ac etabula r Co mpo n e nts o nIn vitr o Pelvic
Stre ss． T he H ip， pl 1 4－140， T he C． V． M o sby Co ． ，
St． Lo uis， 1984．
18J Pede rs en， D． R ． ， Cro w ni shie －
1d
，
R． D． 及 Br a nd， R． A ． こ An a xisym m etric
m odel of a c etabula r c o mpo n e nts in total hip
arthropla sty． J． Bio m e ch． ， 15， 305－315く1982I．
19I Ca rter， D． R． ， Va 凱1， R ． 鹿 Ha rris， W ． H． こ
Peria c etabular stre s s distribution s afte r joint
repla c e m ent with s ubcho ndral bo n e ret ntio n．
Acta Orthop． Sc a nd． ， 54， 29－35く19831．
20ナ Ca rter， D． R． ニ Finite－Ele m e nt An alysis of a
MetaトBa cked Ac etabular Com ponent． T he H ip，
p216－228， T he C． V ． M o sby Co． ， St． Lo uis， 1983．
21I Cr o w ni shield， R ． D． ， Pede rse n， D ． R ．
Br a nd， R． A ． 及 John sto n， R ． C． こ An alytic al
Suppo rt fo r Ac etabula r Co mpo n e nt Metal
Backing． T he H ip， P21 6－228， T he C． V ． M o sby
Co， ， St． Lo uis， 1983．
22I Rappe rpo rt， D． J． ， Ca rte r， D． R ． 鹿 SchuI． －
m a n， D． J． I Co nta ctfinite ele m e nt str es s a n aly－
Sis ofthe hipjoint a nd the a c etabula r r eglO n． In
S
． M ． Per re n盈 E． Schneide rくedsナ， Bio m e cha nics
．Cu rre nt lnte rdis ciplin a ry Re se arch， 1st ed．，
p427－432， M artin u sN ijhoff Publisher s， Do rdr e cht，
1985．
231 Smith， J． W ． 良 W alm sley， R ． ニ Fa cto r s
619
affe cting the ela sticity of bo n e． J． An at． ， 93，
504．523く19591．
24I Dicke n s o n， R ． P． ， Hutto n， W ． C ． 鹿 Stott，
J． R ． こ T he m e chanical pr opertie s of bo n ein
O Ste OpO rO Sis． J． Bo n eJoint Su rg． ， 63－ A， 233－238
く1981 ．
25I Ruff， C． B． 及 Haye s， W ． C ． ニ Bo n e－ min eral
C O nte nt in the lo w er limbi Relation ship to
CrO S S－ eCtio nal ge o m etry． J． Bo n eJoint Su rg． ，
66－ A， 1 024－1031く1984I．
26I 新井永実二 股 関節の 生体 工学的研究 ． 日 整 会
誌 ， 52， 181 3－1827く1978I．
27I 大 西啓靖 こ 人 工 股 関節の バ イ オ メ カ ニ ク ス ． 整
形外科 M O O K， 45， 30－53く1986I．
28I H 仕g gle r， A． H ． こ Expe rim e ntelle u nter s u ch．
u nge n uber de s defo r m atio n s v e rhalte n des
hufta z etablu m s u nter bela stu ng． Z． Ortop． ， 112，
44－50く19741．
291 Ja coh， H． A． C． ， H 払ggle r， A ． H ．， Dietschi，
C． 鹿 Schreiber， A． こ M e cha nic al fu n ction of
Subcho ndral bo n e a s e xpe rim e ntally dete r min ed
O nthe a c etabulum of hu m a npelvis． J． Bio m e ch．，
9， 625－627く1976I．
30I 吉岡 裕樹 こ 3次元 光弾性実験に よ る骨盤 の 応力
解析 に 関す る研究 ． 日整会誌 ， 55， 209－222く198り．
3り 大 西 啓靖 こ 正 常及 び人 工 股 関節置換後に お け る
ヒ ト骨盤の 力学的解析． バ イ オ メ カ ニ ズム ， 5， 5 6t67
く19801．




33I VoIz， R ． G． 鹿 Wilson ， R． J． ニ Fa cto rs
affectingthe m e cha nic alstability ofthe c e m e nted
a c etabula r c o mpo n e nt in total hip repla ce m e nt．
J． Bo n eJoint Su rg． ， 59－ A ， 50l－504く197 71．
34I E ftek har， N． S． 鹿 Pa wluk， R ． J． こ T he
Role of Su rgic al Preparatio nin Acetabula r Cup
Fix atio n． T he Hip， p308．328， The C． V ． M o sby
Co． ， St． Lo uis， 1980．
35ナ Dele e， J． G． 息 C ha rnley， J． ニ Radiologic al
de m a rcatio n of c e m e nted so ckets in total hip
r epla ce ment． Clin ． Orthop． ， 12l， 20，32く1976ン．
36ナ Co rn e11， C． N． 皮 Ra n aw a rt， C． S． ニ T he
im pa ct of m ode rn c e m e nt te chniques on a c etabu－
1a rfix atio nin c e m e ntedtotal hip r epla ce ment． J．
Arthr opla sty， l， 197－202く1986l．
37I O h， I． ニ A Com pr ehen siv e An alysis of the
62 0 片 山
Fa cto rsA ffe cting Ac etabula r Cup Fix ation and T he H ip， p216－228， T he C． V ． M o sby Co． ， St．
Design in Total Hip Repla c e m e nt Arthr oplastyニ Louis， 1 983．
A Se rrie s of Expe rim e ntal a nd Clinic al Studies．
A B io m e cha nical Study of the Ac etabulu m afte rTotal H ip Repla c e ment Gen
K ataya m a， Departm e n t of Orthopaedic Surgery， Scho ol of Medicin e， Ka n aza w aUnive rs lty，
Kanaz a w a9 20 － J． Juz e n M ed ． So c． ， 9 7， 60 8－ 62 0t1 988J
Key w ords ニ tOtal hip r epla c e m e nt， a C etabulu m ， finite ele me nt rn ethod， b io m e chanic s
A bstract
M e chaic al behe vio r s of the a c etabulu m ， e Spe Cially of bo n e
－ C e m e nt inte rfa c e after total
hip r eplace m ent w e r e a n alyzed． At first， C OnVe ntional ce m en ted to tal hip repla ce m e nts
w ereperLormed o n the hemipelivic m odel of epoxy re sin and the hemipelvis of the
c adave ric bone． T he strains ofthe acetabulu m u nderlo ad werem o nitered by str ain －ga ugeS
e mbedded inside the bo ne－ C e mentinterface of the ac etabulu m． In both the m odel and the
c adav eric bo ne， high te nsile s trains w e re obse r v ed at the weight
－ be aring areas くstr ains o n
c adav eric pelvis w er egre a terl， and c om pre ssiv e s trains were observed atits surr ounding
a r ea s． se c o ndly， COm pute r a n alysis w a s u nde rtake n by using the tw o
－dim e n sio n al finite
ele m ent m e thod． Gre at te nsile stressesin the ta ngential directio n of the bone－ Ce m e nt
interfacewere observed at the w eighトbe aring area s， a nd c o mpre ssive stre sses w ere observ ed
atits su rro u nding areas． Fr o mthis study， itis tho ught that the acetabulu m after toal hip
r eplac em entis deepe n ed and transfor medint o ov al he mispher e u nder thelo ad． Be c a use the
pelvis c on sists of co rtic al bo ne and c a n c ello u sbo n eli ke the do uble layer ed str uc tu r e， high
te n sile str e ss e s w e re c r e ated at the w eight
－bearing a r ea s of the s ubcho ndr al bo ne afte rtotal
hip replace m ent． The significant tensile stressw a s c o nside red tobe the c ause of loo s e ni g
Of the acetabular c om po n ent．
